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应用于RDTS系统的 MOPA全光纤脉冲激光器
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摘要　为了满足分布式光纤拉曼温度传感(RDTS)器对前级光源的需求,采用主振荡功率放大(MOPA)技术,研制

了一台中心波长为１５５０nm的全光纤脉冲激光器.激光器的光纤放大器分为两级结构,采用前向抽运方式.光纤

脉冲激光器的输出峰值功率在０~１０W范围内可调,线宽为０．３２nm,信噪比大于２５dB,且输出光脉冲的脉宽、频
率均可调节.使用自制的光纤激光器进行２km基于拉曼散射的光纤分布式测温实验,解调的温度信号具有不大

于±１℃的测量精度,并且测温周期最短可达１．３１s,满足实际运用需求.
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１　引　　言

自从２０世纪８０年代中期英国开发出分布式光

纤测温传感(RDTS)器以来,该项技术在世界上受

到广泛关注[１].分布式光纤测温技术弥补了感温探

测器的不足,它不仅可以实现对温度的实时监测,而

１１０１００９Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

且可以实现对异常温度及温升速率的预警和准确定

位.此外,分布式光纤测温系统具有结构简单、适用

于长距离温度监测、不受电磁干扰等优点,目前已被

广泛应用于大型建筑、交通运输、隧道、堤坝、电力工

程、化工石油等领域[２Ｇ５].在基于拉曼散射的分布式

光纤测温传感系统中,光源参数对测温精度、测温的

传感距离、空间分辨率以及信噪比等具有重要影响.
由于光纤激光器具有小型模块化、可靠性高、寿命

长、使用灵活及维护方便等特点[６Ｇ８],RDTS系统多

使用光纤激光器作为前级光源.本文设计了一台满

足 RDTS 系 统 使 用 需 求 的 主 振 荡 功 率 放 大

(MOPA)全光纤激光器,并从理论分析、模拟仿真

以及实验优化三个方面给出了应用于RDTS系统

的光纤激光器的设计方法及优化依据.

２　光纤激光器设计要求分析

RDTS系统根据拉曼散射对温度的敏感性,通
过对反斯托克斯拉曼散射信号和斯托克斯拉曼散

射信号的比值进行解调.将RDTS与光时域反射

(OTDR)技术相结合,可以得到沿光纤的温度场分

布,光纤分布式测温结构如图１所示.脉冲光通

过波分复用器(WDM)进入传感光纤,在光纤传播

过程中会产生反向传播的斯托克斯光和反斯托克

斯光.两种反向散射光信号通过波分复用器分束

后,由雪崩光电二极管(APD)探测电路进行光电

转换,再通过采集卡(DAQ)将采集到的信号传送

到上位机,进行解调后即可得到沿光纤分布的温

度信号.

图１ 光纤分布式测温原理图

Fig敭１ Schematicoftemperaturemeasurementwithdistributedfiberoptic

　　光纤l处局域的斯托克斯拉曼散射光通量和反

斯托克斯拉曼散射光通量可表示为[９]

ΦST＝KSTSυ４STΦe
exp[－(α０＋αST)l]RST(T), (１)

ΦAS＝KASSυ４ASΦe
exp[－(α０＋αAS)l]RAS(T), (２)

式中:KST、KAS分别为与斯托克斯、反斯托克斯拉曼

散射截面有关的系数;υST、υAS分别为斯托克斯和反

斯托克斯拉曼散射光子频率;Φe为入射到光纤的激

光光子通量;S 为光纤的背向散射因子;α０、αST以及

αAS分别为入射光、斯托克斯拉曼散射光以及反斯托

克斯拉曼散射光在光纤中的损耗系数;l为光纤长

度;RST(T)、RAS(T)为与光纤分子低能级和高能级

上布居 数 有 关 的 系 数,与 光 纤 局 域 处 的 温 度 T
有关.

RST(T)＝
１

１－exp[(－hΔυ)/(kBT)]
,(３)

RAS(T)＝
１

exp[(hΔυ)/(kBT)]－１
. (４)

　　采用斯托克斯信号解调反斯托克斯信号,计算

公式为

ΦAS(Tl)
ΦST(Tl)＝

KAS

KST
υ

４
AS

υ４ST


exp－
hΔυ
kBTl

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[(αST－αAS)l], (５)

式中:Tl为待测温度;h 为普朗克常量;Δυ为光纤分

子的振动频率;kB为玻尔兹曼常数.对(５)式等号

两边分别取对数,可得

ln
ΦAS(Tl)
ΦST(Tl)＝

ln
KAS

KST
υ

４
AS

υ４ST
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

－
hΔυ
kBTl

æ

è
ç

ö

ø
÷＋(αST－αAS)l. (６)

　　将被测光纤l０处的一部分放置在温度为Tl０
的

环境中,可得
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　　联立(６)式和(７)式,可得

１
Tl

－
１
Tl０

＝
kB

hΔυ


ln
ΦAS(Tl０

)ΦST(Tl)

ΦAS(Tl)ΦST(Tl０
)＋(αST－αAS)(l－l０).

(８)

　　由(８)式化简可得

Tl ＝ kB

hΔυ
ln

ΦAS(Tl０
)ΦST(Tl)

ΦAS(Tl)ΦST(Tl０
)＋

é

ë

ê
ê
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１
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ù

û
úú

－１
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hΔυ
ln

PAS(Tl０
)PST(Tl)

PAS(Tl)PST(Tl０
)＋

é

ë

ê
ê

(αST－αAS)(l－l０)＋
１
Tl０

ù

û
úú

－１

. (９)

式中:PAS(Tl０
)、PST(Tl０

)分别为被测光纤l０处的

反斯托克斯拉曼散射光强和斯托克斯拉曼散射光

强;PAS(Tl)、PST(Tl)分别为被测光纤l处的反斯

托克斯拉曼散射光强和斯托克斯拉曼散射光强.通

过(９)式可得到沿光纤分布的温度场,RDTS系统测

温精度以及测温距离与系统的信噪比直接相关,激
光器的脉冲功率越大,系统信噪比越高,传感距离越

长,但当脉冲功率大于某一阈值时,光线中会产生非

线性效应.因此,所设计的光纤激光器峰值功率大

小需可调,以便于实现最佳功率输入.在增大测温

距离与提高测温精度的同时,为防止在光纤中产生

非线性效应,应使激光器的峰值功率在低于产生非

线性效应阈值的前提下尽可能大,这对光纤激光器

输出脉冲峰值功率的稳定性提出了更高的要求.受

激布里渊散射(SBS)是光纤中最容易出现的非线性

效应,其阈值很低,但随着光源线宽的增大而增

大[１０].为了提高SBS的阈值,光纤激光器的线宽不

能过窄,但如果线宽太宽,又会增加光纤色散效应,
影响光纤分布式测温的测量,因此线宽也不宜太宽.
在光纤传感中,激光器的波长越短,产生的斯托克斯

散射光和反斯托克斯散射光强度会越强,但是波长

越短,在光纤中的损耗也就越大,因此种子源选择短

波长区域的光纤低损耗窗口在１５５０nm波长的半

导体激光器.又由于半导体激光器输出功率有限,
因此采取 MOPA技术使输出功率满足要求.对于

２km及以上的RDTS分布式测温,在采集卡对采

集的信号进行线性累加６６５３５次平均之后,光脉冲

的重复频率最高可设置为５０kHz,从而可实现最短

周期为１．３１s的分布式测温.由于实验室使用的采

集卡和自制APD 探测电路带宽最高为１００MHz,
因此当光脉冲的脉宽大于１０ns时,RDTS的空间

分辨率由光脉冲的脉宽决定;当脉宽小于１０ns时,

RDTS的空间分辨率由采集卡的 AD转换时间和

APD的响应度决定,即

Δz＝
c
２n

max{τw,τr,τc}, (１０)

式中:τw为光脉冲宽度;τr为探测器响应时间;τc为
采集卡的AD转换时间;n 为光纤纤芯折射率;c为

光在真空中传播的速度;Δz为空间分辨率.为了在

已有条件下理论上获得最高的空间分辨率,即２m
的空间分辨率,光脉冲能实现最窄脉宽为１０ns的

脉冲输出.一般应用场合下,可采用２０~４０ns的

脉宽,这样相对于１０ns脉宽的脉冲信号而言,脉冲

能量相对更高,信噪比也就更大.

３　光路仿真与设计

３．１　理论分析

在掺饵光纤(EDF)中,由于抽运光的激励作用,

Er３＋会跃迁到高能级,从而形成粒子数反转,当信

号光馈入掺饵光纤后,Er３＋ 在信号光的作用下发生

受激辐射,即高能级的粒子跃迁到低能级,产生频

率、方向、相位以及偏振态与信号光完全相同的光

子,从而实现信号光的放大.而上能级粒子自发地

从高能级跃迁到低能级的过程中产生频率、方向、相
位以及偏振态都不确定的光子,这个过程被称为自

发辐射.自发辐射也是放大过程中噪声的主要来源

之一.抽运光有９８０nm以及１４８０nm两种波长,

１４８０nm抽运是一个近似的二能级模型,９８０nm抽

运是一个标准的三能级模型,但由于Er３＋在第三能

级上的寿命远小于在二能级上的寿命,因此可以近

似为二能级模型.可建立掺铒光纤放大器(EDFA)
在稳态情况下的传输方程[１１],根据文献[１１]的(２０)
式,在光纤放大器z处的光束功率为

dPk(z)
dz ＝uk(αk ＋g∗

k )

n－２
n－t
Pk(z)＋ukg∗

k 
n－２
n－t


mhυkΔυk －uk(αk ＋lk)Pk(z),
(１１)
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式中:Pk(z)为光纤放大器中z位置处的光束功率;

αk、g∗
k 和lk分别为掺饵光纤在第k 个光模式下的吸

收系数、增益系数和本征损耗(k＝１,２,,N),其
中,k表示频率间隔数,N 表示总共分为N 个频率

间隔;m 表示光纤中两个正交的偏振模,一般取２;h
为普朗克常量,为６．６２６０７×１０－３４Js;υk 为光频;

uk表示光在光纤中传输方向的系数.对于放大器

中的前向传输光,uk取＋１,对于后向传输光,uk取

－１.根据(１１)式可得,前向和后向放大自发辐射

(ASE)功率为

dP±
ASE(z)
dz ＝±(αk ＋g∗

k )

n－２
n－t
P±

ASE(z)∓(αk ＋lk)

P±
ASE(z)±g∗

k 
n－２
n－t
mhυkΔυk,(１２)

式中:PASE
±(z)为前向ASE和后向ASE在光纤放

大器z 处的功率;ASE谱分为 N 个频率间隔(υj,
,υj＋Δυj),j＝１,２,,N;Δυk为自发辐射噪声等

效带宽;mhυkΔυk为n２粒子产生的自发辐射的贡献.
对于窄线光束的信号光和抽运光,频带宽度Δυ＝０,
因此,根据(１１)式可得

dPs(z)
dz ＝(αs＋g∗

s )

n－２
n－t
Ps(z)－(αs＋ls)Ps(z), (１３)

dPp(z)
dz ＝(αp＋g∗

p)

n－２
n－t
Pp(z)－(αp＋lp)Pp(z). (１４)

式中:Ps(z)、Pp(z)分别为信号光、抽运光在光纤放

大器z处的功率;αs、gs
∗和ls为掺铒光纤对信号光

的吸收系数、增益系数和本征损耗;αp、gp
∗ 和lp为

掺铒光纤对抽运光的吸收系数、增益系数和本征损

耗,本征损耗的值通常很小(l≤０．０１dB/m,l≪α).
上能级平均粒子数n－２与基态和上能级总平均粒子

数n－t的比值为

n－２
n－t

＝∑
k

P±
k(z)αkτ

πb２effn
－
thυk

１＋∑
k

P±
k(z)(αk ＋g∗

k )τ
πb２effn

－
thυk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１５)

式中:b２eff为等效掺杂半径;τ为上能级Er３＋的寿命.
对于在EDF中传输的光功率,可以采用四阶龙格Ｇ
库塔法进行迭代求解,也可通过Optisystem软件进

行模拟仿真,为信号光功率放大的光路结构参数设

计提供参考.在全增益恢复且只考虑单脉冲的情况

下,假设脉宽足够短,引入基模损耗系数,脉冲能量

方程为

Eext＝hυsA

∫
l

０
n２(z)dz－n０l

σas
σas＋σes

é

ë
êê

ù

û
úú , (１６)

式中:σas、σes分别为信号光的吸收截面和发射截面;

υs为信号光频率;A 为掺杂面积;n２(z)为z 处激发

态粒子数浓度;n０为基态和上能级粒子数之和;l为

掺饵光纤长度.

３．２　光路仿真分析以及设计

掺饵光纤放大器有３种抽运方式:前向抽运、后
向抽运以及双向抽运,结构示意图如图２所示.

前向抽运噪声最低,增益也最小;后向抽运增益

最大,噪声也最大;双向抽运增益与后向抽运相近,
噪声处于前向抽运和后向抽运之间[１２].在增益倍

数满足要求的前提下,为了减小噪声,选用前向抽运

方式.９８０nm抽运具有增益高、噪声低的特点,而

１４８０nm抽运虽然可获得较高的输出功率,但噪声

较大[１３],因此选用９８０nm抽运方式.当入射光功

率较大时,增益系数会相对较小,噪声系数也会减

小,这是因为较大的入射光功率会消耗更多的反转

粒子,从而抑制了ASE噪声放大,同时也削弱了反

转粒子的自发辐射现象,因此,应尽量提高种子源激

光器的输出光功率.首先采用 Optisystem仿真软

件对掺饵光纤放大器进行仿真,观察在其他参数固

定时,不同浓度下放大器输出功率与抽运功率的关

系,重要的仿真参数如表１所示.(L)表示低浓度

掺饵光纤仿真参数,以fibercore公司的IＧ４(９８０/

１２５)HC为例;(H)代表高浓度掺饵光纤仿真参数,
以IＧ１２(９８０/１２５)为例;EDF１代表第一级掺铒光

纤,EDF２代表第二级掺铒光纤.仿真结果如图３
所示.

根据 仿 真 结 果 可 知,抽 运 功 率 从０上 升 至

３５０mW的过程中,高浓度掺饵光纤的输出功率与

抽运功率呈线性正相关,低浓度掺饵光纤的输出功

率先是随着抽运功率的增加而快速增加,当低能级

粒子数急剧减少,趋向于粒子反转饱和状态时,输出

功率的上升速度减缓.在阶跃折射率多模光纤中,
受激布里渊散射的阈值为１~２W,并且随着光纤长

度的增加而有所下降,然后趋于恒定[１４].采用２km
的康宁６２．５μm/１２５μm 多模光纤进行分布式测

温.首先对其进行阈值测试,在考虑光纤连接损耗
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的情况下,当光纤激光器输出峰值功率达到１．８５W
时,开始产生非线性效应,因此当所要求的增益不是

过大时,选择FiberCore公司低掺浓度的IＧ４系列

掺铒光纤即可.

图２ 三种抽运方式示意图.(a)前向抽运;(b)后向抽运;(c)双向抽运

Fig敭２ Diagramofthreepumpingmodes敭 a Forwardpumping  b backwardpumping  c doubleＧwaypumping

表１　重要的仿真参数

Table１　Importantparametersforsimulation

Parameter Value Parameter Value
Insertionlossofisolator/dB ０．６５ ThelengthofEDF２/m １０．８
Isolationofisolator/dB ４３．６２ (L)CoreradiusofEDF/μm ２．２
Returnlossofisolator/dB ６５．９ (L)ErdopingradiusofEDF/μm ２．２

Centralwavelengthoffilter/nm １５５０．１２ (L)NumericalapertureofEDF ０．２４
Bandwidthoffilter/nm ０．６ (L)EriondensityofEDF/m－３ ４．６×１０２４

Transmissionisolationoffilter/dB ３０ (H)CoreradiusofEDF/μm ２．３
Insertionlossoffilter/dB ０．６２ (H)ErdopingradiusofEDF/μm ２．３
Ermetastablelifetime/ms １０ (H)NumericalapertureofEDF ０．２３
ThelengthofEDF１/m ３．７ (H)EriondensityofEDF/m－３ １０×１０２４

图３ 在使用不同掺杂浓度的掺饵光纤下输出功率

随着抽运功率的变化

Fig敭３ Relationshipbetweenoutputpowerandpumpingpower
inerbiumＧdopedfiberwithdifferentdopingconcentrations

　　对单级掺饵光纤放大器长度进行优化仿真,可
得到当输入光平均功率一定时,在不同抽运功率的

情况下,增益随掺饵光纤长度的变化趋势.仿真结

果如图４所示.
当其他因素确定时,光纤放大器的增益系数随

着掺饵光纤长度的增加而先增大再减小,这是因为

当掺饵光纤长度小于最优长度时,掺饵光纤的长度

越长,Er３＋数量越多,产生的反转粒子数也就越多,
增益系数不断增大;当掺饵光纤长度大于最优长度

时,处在低能级上的粒子没有完全反转,会对信号光

有消耗作用,导致增益系数降低.实际实验中采用

两级EDF结构,并且中间用隔离器连接,这是因为
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图４ 仿真得到的不同抽运功率下增益随光纤长度的变化

Fig敭４ Variationofgainwithfiberlengthatdifferent

pumpingpowersobtainedbysimulation
反向ASE噪声会消耗光纤前端的反转粒子,从而降

低抽运效率,加入隔离器后,噪声系数(NF)可得到

较大改善[１５].第一段掺饵光纤长度与第二段掺饵

光纤长度的比值在０．２５~０．４之间,隔离器所起的

作用最大,在抽运功率超过４０mW 并且掺饵光纤

长度相同的前提下,采用两级EDF结构并加入隔离

器后的增益大于单级结构的增益[１６].考虑到实际

中使用的光纤器件的差异性,以及熔接处损耗的不

确定性,参考仿真结果结合实验进行进一步优化.
最终,掺饵光纤的总长度选取１４．５m,第一级掺饵

光纤长度选取３．７m,第二级长度选取１０．８m.为

了进一步提高脉冲光放大系统的输出信噪比,在输

出端加入一个滤波器,同时,为了防止反向传输光对

种子激光器输出光的质量产生影响,在种子源激光

器输出端加上隔离器.光路结构如图５所示.

图５ 两级全光纤脉冲光放大结构

Fig敭５ DiagramofpulsedlightamplificationwithtwoＧstageallＧfiberstructure

４　实验分析

通过设置自制驱动电路的参数来调节激光器驱

动电流的频率和占空比,从而调节激光器输出光脉

冲的频率和脉宽,其中,频率在０~５０kHz范围内

可调,脉宽在０~２００ns范围内可调.调节驱动电

路参数使种子激光器产生重复频率为１０kHz、脉宽

为３０ns的光脉冲,其峰值功率为５mW,平均功率

为１．５μW,脉冲能量为０．１５nJ;脉冲信号通过耦合

器进入功率放大器,抽运功率约为３７７mW 时,得
到的输出峰值功率约为５W,平均功率为１．５mW,
脉冲能量为０．１５μJ;经过衰减器衰减后,采用自制

APD探测电路分别对种子源输出和功率放大器输

出的光时域信号进行测量,通过AgilentDSO９４０４A
型号的示波器显示波形,如图６所示.可以看到,输
出波形与输入波形几乎一致,无波形畸变现象.

图６ 光信号时域波形.(a)种子源光信号;(b)放大后光信号

Fig敭６ Timedomainwaveformsofopticalsignal敭 a Opticalsignalfromseedsource  b amplifiedopticalsignal
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　　对种子激光器的输出光脉冲峰值功率和抽运激

光器的输出功率进行调节,使放大后的光脉冲峰值

功率在０~１０W范围内可调,本研究中将种子激光

器输出光脉冲峰值功率设置为５mW,重复频率以

及脉宽固定时,改变抽运功率,采用OPHIRVEGA
的光功率计对光纤激光器的输出平均功率进行测

量.将所测量的平均功率转换为峰值功率,抽运功

率与输出峰值功率的关系如图７所示.从图７可以

看出:当抽运功率较低时,上能级粒子数较少,随着

抽运功率的增加,输出功率上升速度较快;当抽运功

率较大时,随着抽运功率的增大,反转粒子数增加趋

向于饱和,因此输出光功率的上升速度减缓,这与仿

真结果有较高的相关性.将实验结果与仿真结果进

行对比,发现虽然两者的上升趋势具有较好的一致

性,但在对应抽运功率下,实验结果偏小,这是因为

在仿真时各参数的选择和实际值存在差异.根据IＧ
４(９８０/１５５０)HC的技术手册可知,该款掺铒光纤对

于１５３１nm信号光的吸收系数为７．７~９．４dB/m,而
实际中掺铒光纤的吸收系数与输入光功率的量级有

关,因此所选择的吸收系数与实际使用的掺铒光纤

的吸收系数会存在一定的偏差.根据吸收系数等相

关参数进行仿真得到掺铒光纤掺杂浓度的过程中也

会存在误差,并且使用的掺铒光纤中的Er３＋很难做

到完全均匀的掺杂分布.因此,实际使用的掺铒光

纤比仿真选择的吸收系数偏小、光纤掺杂不均匀或

者仿真得出的掺铒光纤浓度偏大等,均会导致实际

中光纤的放大能力弱于仿真得到的掺铒光纤的放大

能力,故而测试结果比仿真结果偏小.实际中使用

的LC９６２UC７４PＧ２０R型抽运激光器的输出尾纤为

保偏尾纤,与单模光纤的熔接损耗相对较大,且光路

中的光纤器件较多,若实际中光纤器件之间的熔接

损耗过大,也会导致测试结果小于仿真结果.若条

件允许,可采用１５３１nm窄线宽光源在特定输入功

率下对所使用的掺铒光纤进行吸收系数测试,并对

熔接损耗进行估算,这样可以减小掺铒光纤吸收系

数的选取对实验结果与仿真结果差异性的影响.同

时,可先进行熔接实验,再根据实验条件所能达到的

熔接效果来选择仿真中各器件之间的熔接损耗,这
样也可以减小仿真的估算误差.

图７ 输出功率和抽运功率的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenoutputpower
andpumpingpower

　　采用 YOKOGAWA 公司分辨率为０．０２nm的

AQ６３７０D型光谱仪对种子激光器输出以及光功率放

大器输出光谱进行测量,测量之前需要采用可调衰减

器对输出功率进行不同程度的衰减,光谱如图８所

示.种子源脉冲输出线宽为０．１８nm,半导体激光器

以脉冲光的形式输出,其谐振腔的选模效果不及连续

光输出腔的选模效果,因此线宽会相对于连续工作模

式下宽一些.放大后线宽为０．３２nm,这是由于光的

边频放大作用,输出光线宽有一定的展宽.在输出端

接滤波器,可有效抑制线宽的展宽.放大后输出光信

噪比大于２５dB,较好地满足了使用需求.

图８ 信号光谱.(a)种子源输出光谱;(b)放大光信号输出光谱

Fig敭８ Spectraofsignal敭 a Outputspectrumofseedsource  b outputspectrumofamplifiedopticalsignal

　　进行２km基于拉曼散射的光纤分布式测温

实验,前级光源为自制的全光纤激光器.采用天

津宏诺公司的１０１Ｇ０S型恒温箱模拟某段光纤所处

环境的温度.分别对４５,６５,８５℃３种温度进行

１１０１００９Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

模拟,并采用 RDTS进行温度测量.测量结果如

图９所示,在光纤的９２０~９４０m 段温度出现变

化,测温精度优于±１℃.恒温箱内的温度很难达

到完全均匀,并且传感光纤具有保护套,盘在内部

的光纤和盘在外部的光纤可能存在较小的温度梯

度,且光纤的分布参数在制作过程中也存在不均

匀性.因此出现了图９所示的信号顶端温度的轻

微不平坦现象.

图９ 温度测量结果.(a)４５℃;(b)６５℃ ;(c)８５℃
Fig敭９ Resultsoftemperaturemeasurement敭 a ４５℃  b ６５℃  c ８５℃

５　结　　论

采用 MOPA技术设计了一台应用于RDTS系

统的全光纤脉冲激光器.通过理论分析和软件仿真

对光路结构参数进行设计,并在实验中进一步优化,
使其具有与RDTS系统适配度较高的性能.同时,
光纤脉冲激光器具有较高的灵活度,输出光脉冲宽

度以及重复频率具有较大的调节范围,输出峰值功

率在０~１０W范围内可调,能满足RDTS系统使用

需求.采用自制的高稳定抽运激光器驱动电路,使
系统在不产生非线性的情况下能稳定地输出有较高

峰值功率的脉冲.光纤激光器输出的脉冲光线宽为

０．３２nm,信 噪 比 优 于 ２５dB.最 后,采 用 ２km
RDTS系统进行光纤分布式测温实验,实现了优于

±１℃的测温精度以及最短可达１．３１s的测温周

期.本研究从理论分析、Optisystem软件仿真以及

实验优化三个方面为RDTS系统的前级光源设计

及优化提供了参考.
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